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Re´sume´. Nous pre´sentons dans cet article une nouvelle architecture optoe´lectronique pour la ge´ne´ration de chaos
en intensite´. Le principe s’appuie sur une dynamique e´lectro-optique non line´aire a` retard, dont la non line´arite´ est
construite graˆce a` un interfe´rome`tre a` 4 onde re´alise´ en optique inte´gre´e, et disposant de 2 e´lectrodes de modulation
inde´pendantes. Le montage permet de disposer d’une part, d’une dynamique ultra-rapide jusqu’a` des fre´quences
de plusieurs GHz, et d’autre part, de ge´ne´rer un chaos de grande dimension destine´ au cryptage physique de
donne´es optiques. Au travers d’une e´tude nume´rique et expe´rimentale, nous avons cherche´ a` analyser certains
des nombreux comportements dynamiques que peut pre´senter cet oscillateur, en fonction de divers parame`tres
physiques du montage : re´gimes de point fixes stables, pe´riodiques, et chaotiques. La mise en œuvre du montage
expe´rimental a permis de valider le mode`le the´orique adopte´ pour les simulations.
Abstract. We present a new optoelectronic architecture intended for chaotic optical intensity generation. The
principle relies on an electro-optic non-linear delay dynamics, which non linearity is performed by a 4-waves
integrated optics interferometer involving 2 independent electro-optic modulation inputs. The setup allows both
to have an ultra-fast dynamics up to several GHz frequencies, and potentially high dimensional chaos intended
for encryption of optical data at the physical layer. We have built a mathematical model of the system and
analyzed a number of its possible solutions : stable steady states, periodic and chaotic regimes. The experimental
observations allowed to validate the dynamical model, through good qualitative agreements with the numerical
simulations.
1 Introduction
Les communications se´curise´es par chaos ont permis le de´veloppement de nombreux syste`mes dyna-
miques optiques produisant des comportements chaotiques complexes [1]. La plupart de ces re´alisations
utilisent une classe particulie`re de comportements chaotiques, celle des dynamiques non line´aires a` retard
[2]. Ces dynamiques temporelles posse`dent la particularite´ e´trange d’e´voluer dans un espace des phase de
dimension infinie, dans lequel des comportements chaotiques de grande complexite´ peuvent eˆtre observe´s
[3]. L’oscillateur e´lectro-optique que nous allons pre´senter fait partie de cette cate´gorie, et le chaos est
observe´e sur la variable intensite´ optique.
Tout d’abord, le dispositif expe´rimental sera de´crit, ce qui permettra d’en e´tablir un mode`le the´orique
sous forme d’un syste`me de deux e´quations diffe´rentielles couple´es du second ordre, non line´aires, et a`
retards multiples. Ce mode`le sera par la suite utilise´ pour effectuer des simulations nume´riques. Ensuite,
nous pre´senterons et comparerons les re´sultats obtenus par des mesures expe´rimentales et ceux obtenus
nume´riquement. Enfin, nous conclurons en de´crivant le syste`me cryptographique complet, qui doit a` terme
utiliser ce ge´ne´rateur de chaos comme dispositif e´metteur d’un coˆte´, et comme re´cepteur / de´codeur de
l’autre coˆte´.
2 Ge´ne´rateur de chaos a` modulateur QPSK
2.1 Description et principe de fonctionnement
Le dispositif expe´rimental de l’oscillateur chaotique est illustre´ sur la figure 1. Le ge´ne´rateur est forme´
par 2 boucles de contre-re´action relie´es a` un modulateur QPSK (Quadrature Phase Shift Keying). Ce
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modulateur e´lectro-optique est particulier par son architecture. Il appartient a` la famille des modulateurs
Mach-Zehnder (MZ) a` 4 bras, et il est inte´gre´ sur Niobate de Lithium (LiNbO3). Cet e´le´ment cle´ est un
composant commercial re´cent, originellement destine´ a` des nouveaux formats de modulation nume´rique
pour les te´le´communications optiques [4]. Il permet pratiquement dans notre cas la re´alisation d’une
fonction non line´aire bidimensionnelle.
Fig.1. Sche´ma du dispositif expe´rimental d’un ge´ne´rateur de chaos a` modulateur QPSK.
Le reste du ge´ne´rateur de chaos est plus classique. Il est constitue´ (de gauche a` droite) par les composants
suivants :
– une diode laser monomode relie´e a` une fibre optique a` maintien de polarisation ; sa longueur d’onde
d’e´mission est celle habituellement utilise´e dans les te´le´communications optiques (λ0 = 1, 55 µm).
– le modulateur e´lectro-optique QPSK de´ja` e´vique´. Il a la particularite´ d’avoir 2 entre´es RF inde´pendantes
et 3 tensions de polarisation inde´pendantes. Ce composant repre´sente le cœur du syste`me, sa fonc-
tion de transfert de modulation re´alisant la fonction non line´aire du ge´ne´rateur de chaos.
– le syste`me pre´sente aussi l’originalite´ d’avoir 2 boucles de contre-re´actions e´lectro-optiques non
line´aires, impliquant chacune un e´le´ment retardant, une photodiode de conversion optique / e´lectrique,
un filtre e´lectronique large bande responsable des termes diffe´rentiels de la loi, et un e´le´ment am-
plificateur.
1. La premie`re boucle est re´alise´e par la mise en se´rie des e´le´ments suivants :
– un coupleur optique (2 entre´es / 2 sorties) permettant d’inse´rer le message utile par l’une de
ces entre´es, et d’envoyer le me´lange (chaos + message) d’une part vers la premie`re contre-
re´action, et d’autre part vers la canal de transmission.
– une fibre optique re´alisant un retard temporel pur, et constituant un parame`tre physique
« cle´ » de la premie`re boucle de contre-re´action (La valeur tre`s pre´cise de ce retard est
ne´cessaire pour l’ope´ration de synchronisation / de´codage).
– une photodiode permettant de convertir la puissance optique en un signal e´lectrique.
– un filtre passe bande limitant la bande passante du signal chaotique e´lectrique.
– un amplificateur e´lectronique re´glable pour ajuster le gain de boucle de la contre-re´action.
2. La deuxie`me boucle de re´troaction est re´alise´e par des e´le´ments semblables a` ceux utilise´s
dans la premie`re boucle, a` l’exception du coupleur optique a` (2 entre´es / 2 sorties) qui ne fait
plus partie de cette seconde boucle de contre-re´action.
Le processus dynamique re´alise´ par cet oscillateur en double boucle ferme´e peut eˆtre de´crit de la
manie`re suivante : une diode laser fibre´e alimente optiquement le modulateur QPSK. Le faisceau lumi-
neux traversant le modulateur QPSK subit a` la sortie une variation d’intensite´ non line´aire par rapport
a` chacune des deux tensions applique´es aux e´lectrodes de commandes RF1 et RF2 du modulateur. Le
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coupleur (1 entre´e/2 sorties) divise ensuite cette intensite´ optique en deux quantite´s e´gales. Les signaux
issus des sorties de ce coupleur sont ensuite retarde´s diffe´remment dans chaque boucle par une certaine
longueur de fibre optique (quelques centime`tre a` quelques me`tres), puis ils sont de´tecte´s par des photo-
diodes. Les signaux e´lectriques obtenus sont filtre´s, puis amplifie´s pour y eˆtre re´injecte´s sur les e´lectrodes
de modulation RF du QPSK. La pre´sence du coupleur optique (2 entre´es / 2 sorties) dans la premie`re
boucle ne sert qu’a` me´langer le message informatif avec la modulation chaotique de l’intensite´.
2.2 Mode´lisation de la fonction non line´aire
La figure 2.a sche´matise la configuration du modulateur QPSK utilise´ pour la re´alisation de la fonc-
tion non line´aire bidimensionnelle, note´e par : fNL[va, vb]. Cette dernie`re est repre´sente´e par la fonction
de transfert du modulateur. L’expression de l’intensite´ optique, qui repre´sente la variable de sortie du
modulateur QPSK, est fonction des tensions applique´es sur ces e´lectrodes RF (va sur RF1 et vb sur RF2)
ainsi que de trois tensions continues (DC1, DC2 et DC3) qui permettent d’ajuster des points de repos de
la condition d’interfe´rence a` onde multiple.
DC1
DC2 DC3
RF1
RF2
E
out
E
in
(a) Sche´ma e´le´mentaire (b) Mode´lisation (c) Allure de la fonction de transfert
Fig.2. La fonction non line´aire re´alise´e par le modulateur QPSK.
L’expression analytique de la fonction de transfert du modulateur QPSK peut s’e´tablir de la manie`re
suivante :
– Sur l’e´lectrode DCm (m = 1, 2, 3) est applique´e une tension continue VDCm . Un de´phasage φm est
introduit sur l’onde optique qui se propage le long de la branche soumise a` la tension VDCm (comme
illustre´ sur la figure 2.b). L’expression de ce de´phasage est donne´e par :
φm = pi · VDCm
VpiDCm
(1)
ou` VpiDCm est la tension demi-onde, qui permet de re´aliser un de´phasage de pi.
– Sur les e´lectrodes RF1,2 sont applique´es respectivement 2 tensions variables va,b(t). Ces dernie`res
sont des tensions de modulation, et elles introduisent des de´phasages variables ϕ1,2(t). Les expres-
sions de ces de´phasages sont donne´es par :
ϕ1,2(t) = pi · va,b(t)
VpiRF1,2
+ φ1,2 (2)
ou` VpiRF1,2 sont des tensions demi-ondes, qui permettent de re´aliser en re´gimes dynamiques un
de´phasage de pi respectivement dans les interfe´rome`tres de Mach-Zehnder MZ1 et MZ2.
L’expression de l’intensite´ optique Iout(t) a` la sortie du modulateur QPSK est obtenue par le calcul de
la moyenne (sur un temps de´fini par le temps de re´ponse e´lectronique) du module au carre´ du champ
e´lectrique re´sultant Eout(t) :
Iout(t) = 〈|Eout(t)|2〉 = fNL[va, vb](t) (3)
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En imposant un champ en entre´e du modulateur sous la forme Ein(t) =
√
P0. exp(iω0t) (P0 est la
puissance optique a` l’entre´e du QPSK, ω0 = 2pi.c/λ0 est la fre´quence angulaire de la source laser, et c est
la vitesse de la lumie`re), le champ e´lectrique Eout(t) en sortie du modulateur QPSK est donne´ par :
Eout(t) =
√
P0
2
·
[
1 + exp
(
iϕ1(t)
)
+
[
1 + exp
(
iϕ2(t)
)] · exp (iφ3)
]
· exp (iw0t) (4)
Il vient finalement pour la fonction de modulation non line´aire bidimensionnelle :
fNL[va, vb](t) =
P0
2
{
cos(ψ3) ·
[
cos(ψ3) + 2 · cos
(
ψ1+ψ2
)· cos(ψ2+ψ3−ψ1)
]
+cos2
(
ψ2+ψ3−ψ1
)}
(5)
avec :
ψ1 =
ϕ1(t)
2
; ψ2 =
ϕ2(t)
2
; ψ3 =
φ3
2
;
Une condition suffisante sur la non line´arite´ pour obtenir une dynamique chaotique est de pre´senter un
extre´mum dans l’intervalle de variation des variables d’entre´es. Cette condition est suffisamment ve´rifie´e
par fNL[va, vb], donne´e par la relation (5), comme le montre un exemple de son allure sur la figure 2.c
(les parame`tres utilise´s pour tracer cette figure sont donne´s au tableau 1).
3 Mode´lisation du syste`me
Le processus diffe´rentiel se mode´lise a` partir de la fonction de transfert du filtre passe-bande de la
branche e´lectronique de l’oscillateur. Comme l’oscillateur est forme´ par 2 boucles de contre-re´actions
contenant 2 filtres passe-bande diffe´rents, nous adoptons pour de´signer les parame`tres de chaque boucle
les notations suivantes : tous les parame`tres de la boucle (A) seront indexe´s par la lettre « a », et tous les
parame`tres de la boucle (B) seront indexe´s par la lettre « b ». Ainsi, la dynamique globale est mode´lise´e
par 2 e´quations diffe´rentielles du second ordre a` retard (syste`me d’EDR), dont leurs expressions sont
donne´es par :
xi(t) + [τ1i + τ2i]
dxi
dt
(t) + τ1i · τ2i d
2xi
dt2
(t) = βi · d
dt
[
fNL[xa, xb](t− Ti)
]
(6)
ou` (i = a, b) selon la boucle concerne´e, et xi(t) = vi(t)/(2 · VpiRFi) repre´sentent les variables normalise´es
ou` vi(t). τ1i et τ2i sont les constantes de temps caracte´ristiques du profil des filtres e´lectroniques, elles
sont relie´es directement aux fre´quences de coupures fc1i et fc2i haute et basse du filtre. βi = (pi · P0 ·
γ0 · Gi · Si · α0 · αi)/(2 · VpiRFi) est le gain global normalise´ de la boucle de re´troaction, avec : γ0 le
coefficient des pertes optiques du modulateur QPSK ; Gi le gain de l’amplificateur ; Si la sensibilite´ du
photode´tecteur ; α0 le coefficient de couplage du couleur optique (1× 2). αi est le coefficient de couplage
du coupleur optique (2 × 2) (qui n’apparaˆıt pas pour la boucle (B)).
4 Re´sultats nume´riques et expe´rimentaux
Les simulations ont e´te´ effectue´es en inte´grant le mode`le donne´ par (6) par la me´thode du pre´dicteur-
correcteur. Un outil important dans la compre´hension de la route vers le chaos est le diagramme de
bifurcation, qui permet de voir rapidement l’ensemble des re´gimes dynamiques obtenus pour diffe´rentes
valeurs du parame`tre de bifurcation. Ce dernier correspond dans notre cas au gain normalise´ βa de la
contre-re´action de la boucle (A).
Sur les figures 3.a et 3.b, nous avons repre´sente´ les diagrammes de bifurcation obtenus expe´rimentalement
et par simulation nume´rique. Afin de faciliter la comparaison expe´rience / simulation, le mode de
repre´sentation correspond a` l’e´volution, en fonction d’un gain de boucle, de la densite´ de probabilite´
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de la variable normalise´e xa (re´sultat du filtrage passe-bande de fNL[xa, xb], dans la boucle (A)).
Des premiers diagrammes ont e´te´ effectue´s dans le cas d’une seule boucle de re´troaction, cas qui peut
servir de re´fe´rence puisqu’il est de´ja` e´tudie´ dans la litte´rature [5]. Le syste`me en une seule boucle signifie
que physiquement, une boucle est laisse´e ouverte, et the´oriquement, il se traduit par un gain nul (βb = 0).
On remarque sur ces diagrammes l’e´volution typique de la dynamique du syste`me jusqu’au chaos selon
une route du type cascade par de´doublements. Les dynamiques chaotiques obtenues se traduisent par une
entropie e´leve´e, et une densite´ de probabilite´ diffuse, et de profil quasi-Gaussien.
Boucle (A) Boucle (B)
symbole valeur unite´ symbole valeur unite´
Ta 61 ns Tb 60 ns
fc1a 13 GHz fc1b 13 GHz
fc2a 50 kHz fc2b 30 kHz
τ1a =
1
2.pi.fc1a
12,2 ps τ1b =
1
2.pi.fc1b
12,2 ps
τ2a =
1
2.pi.fc2a
3,18 µs τ2b =
1
2.pi.fc2b
5,30 µs
Parame`tres de la non line´arite´
VpiRF1 5,84 V VpiRF2 6,08 V
VpiDC1 7,40 V φ1 2,9 rad
VpiDC2 7,14 V φ2 1,3 rad
VpiDC3 14,24 V φ3 -0,1 rad
Tab.1. Parame`tres expe´rimentaux du ge´ne´rateur de chaos a` modulateur QPSK.
(a) expe´rimental (b) simulation (c) entropie
Fig.3. Diagrammes de bifurcation et entropique du syste`me en une seule boucle de re´troaction (βb = 0).
(a) expe´rimental (b) simulation (c) entropie
Fig.4. Diagrammes de bifurcation et entropique du syste`me en doubles boucles de re´troaction (βb = 0, 1).
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Les diagrammes de bifurcation du syste`me en double boucle sont donne´s sur les figures 4.a et 4.b.
On remarque sur le diagramme de bifurcation expe´rimental (figure 4.a) les diffe´rents re´gimes dynamiques
(re´gimes points fixes stables, re´gimes pe´riodiques et chaotiques). Le diagramme obtenu par simulation
reproduit le re´sultat expe´rimental avec une tre`s bonne ressemblance (figure 4.b).
5 Conclusion
Dans cet article, nous avons pre´sente´ une nouvelle architecture de ge´ne´rateur de chaos en intensite´,
base´ sur une dynamique non line´aire a` retard. Le dispositif expe´rimental est re´alise´ par des composants
e´lectro-optiques, dont le cœur du syste`me est un modulateur QPSK. Ce modulateur permet de relier 2
boucles de re´troactions, et d’introduire une non line´arite´ en 2 dimension. Cette architecture du ge´ne´rateur
nous permet de disposer d’un nombre important de parame`tres physiques (cle´s de codages) pour re´aliser
des communications se´curise´es au niveau physique a` haut de´bits.
Nous avons mode´lise´ le syste`me par un syste`me d’e´quations diffe´rentielles du second ordre a` retard.
La comparaison des re´sultats de l’inte´gration de ce syste`me par la me´thode pre´dicteur-correcteur aux
re´sultats expe´rimentaux, nous a permis de valider le mode`le the´orique propose´. Dans les simulations,
nous avons pris soin de choisir un pas d’e´chantillonnage constant (h = 1 ps) assez petit devant la plus
petite constante de temps du syste`me (τ1a = τ1b = 12, 2 ps). Nous avons choisi aussi pour la re´alisation
du ge´ne´rateur, des retards temporels tre`s grand devant la plus petite constante de temps afin de garantir
la ge´ne´ration d’un hyperchaos (Tb/τ1b ≈ 5000 ≫ 1), et d’optimiser par conse´quent la confidentialite´ des
transmissions.
Le travail va de´sormais se poursuivre sur la re´alisation du syste`me global de cryptographie par chaos,
dont les premiers re´sultats nume´riques sont de´ja` obtenus en modulant chaotiquement une information
binaire a` plus de 3 Gbit/s. La restitution du message au niveau du re´cepteur est base´e sur le principe de
la synchronisation de chaos, initialement introduit par Pecora et Carroll [6].
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